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本文亮点介绍（①明确了新型锯齿外形钻地弹较常规光滑弹的横向降载效应；②阐明了锯齿弹横向降载的接触力及接

触力矩控制机制；③提出了锯齿弹身降载与非锯齿弹头增载竞争机制的横向降载机理；④提出了抑制弹体偏转提升锯

齿弹降载效率的方法。） 
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摘  要：在钻地弹深层侵彻打击地下工事过程中，具有初始攻角的非理想侵彻姿态不可避免，将引入较大的横向

过载峰值，可能损坏弹载部组件功能，降低弹体侵彻效率。因此，有必要研究降低弹体横向过载峰值的方法，但目前

缺乏降载手段且关注较少。为克服该难题，本文通过数值模拟方法研究了一种锯齿弹身的新型钻地弹及在非零攻角姿

态侵彻混凝土靶体时其特有的横向降载效应和机理。分析考虑了初始攻角、质心系数等的影响，并采用常规光滑弹作

为对比对象，分析了弹体运动规律、弹靶接触力、接触力矩、接触面积等。结果表明，在 1°、2°和 3°的小初始攻

角范围内，锯齿弹可较光滑弹降低横向过载峰值约 30.6%、5.2%、11.3%，但相应的接触力矩的峰值和脉宽、偏转角度

等均有所增大。研究揭示了锯齿弹的横向降载机理：锯齿弹身降低了弹靶接触面积，横向接触力主要集中在弹身锯齿

区靠近头部的前两个锯齿环槽的右锯齿上，使得锯齿弹身与靶的横向接触力降低，而非锯齿区（主要是弹体头部）与

靶的横向接触力增大，二者竞争，控制锯齿弹整体的横向降载效果。当通过结构设计等手段抑制锯齿弹的弹道偏转后，

可有效提升锯齿弹的横向降载效率。 
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Influence of serrated configuration on transverse overload of the 
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Abstract: In the process of deep penetration of the earth penetration weapon (EPW) attacking the underground target, the 

non-ideal penetration attitude with initial attack angle is inevitable, which will introduce transverse overload with large peak 

value for the earth penetrator. However, the excessive overload peak value could damage some important components of the 

earth-penetrating projectile and reduce the penetration efficiency of the projectile. Therefore, it is necessary to study the 
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methodology of reducing the transverse overload peak value of the earth-penetrating projectile. However, the previous research 

on the earth-penetrating projectile seldom takes into account the influence of transverse overload and it is difficult to effectively 

reduce the transverse overload. In order to overcome this problem, a new type of the earth-penetrating projectile with serrated 

configuration and the special shedding effect and mechanism of transverse overload were studied by numerical simulation 

method when penetrating the concrete target at the non-zero attack angle. The influences of the initial attack angle and the 

coefficient of the center of mass of projectile were studied, and the motion, contact force, contact moment and contact area of 

the projectile were analyzed by using conventional smooth projectile as comparison. The results show that for small initial 

attack angles of 1°, 2° and 3°, the peak value of transverse overload of the serrated projectile is reduced by about 30.6%, 5.2% 

and 11.3% compared to the smooth projectile, but the peak value of contact moment, pulse width and deflection angle are 

increased. The research reveals the mechanical mechanism to reduce transverse overload: the serrated body of the projectile 

reduces the contact area between the projectile and the target, and the transverse contact force is mainly concentrated on the 

upper surface of the right serrated parts of the first two serrated grooves near the head of the projectile; the transverse contact 

force between the serrated body and the target decreases, while the transverse contact force between the non-serrated parts 

(mainly the head of the projectile) and the target increases. Therefore, these two parts of the projectile are competed and control 

the reduction effects of the transverse overload of the whole projectile in the process of deep penetration with initial attack 

angle. When the ballistic deflection of the serrated projectile is suppressed by means of certain optimization of structural design, 

the transverse overload shedding efficiency of the serrated projectile can be effectively improved.  

Keywords: transverse overload shedding; attack angle; serrated projectile; deflection of trajectory 

 

冲击动力学问题的广泛存在和应用，促使人们发展安全可靠的冲击防护结构[1-3]以及高侵彻能力的

武器装备[4, 5]。在现代化军事战争中，随着地面目标的加固防护及高价值目标等的深埋防护，钻地弹成

为有效打击和威慑此类目标的重要手段。为提高钻地弹打击效率，在维持弹体结构完整性的前提下，

需尽可能增加弹体的侵彻深度。通过优化弹头形状[6-10]、增大弹体长径比[11]、增大弹体初始撞击速度[12]、

优化弹材和质量比[4]等，能够实现钻地弹最大侵彻深度的提升。然而，由于钻地过程中存在靶体不均

匀及不对称性、弹体侵蚀和变形、弹体飞行时气动扰动等因素影响，实际弹体通常以非理想正侵彻姿

态着靶，即弹体着靶的倾角和攻角非零，这将极大地威胁钻地弹的侵彻和打击能力[13]。 

对于非正侵彻过程钻地弹动力学方面的问题，国内外已有多方面的报道[13-22]。非正侵彻姿态将引

入垂直于弹轴的横向作用力。一方面，横向作用力推动弹体沿垂直于弹体轴向的平动，另一方面促使

弹体绕质心转动，从而降低弹体的有效侵彻深度。过大的横向作用力还可能导致弹体结构弯曲甚至破

坏，从而损坏弹体正常侵彻功能。与倾角相比，攻角对弹体偏转的影响更大。为此，国内外学者开展

了抑制弹体偏转的多项研究，从弹体质心系数[20]、弹身变径结构设计（尾裙等）[23, 24]、弹体着靶姿态

控制[13, 25]等方面着手，提升弹体的弹道稳定性。若弹体在整个侵彻过程中均不发生明显的结构弯曲，

常规设计的弹体在弹身全部埋入靶内后，弹道轨迹近似为直线状态[17, 26]。这说明在约一个弹长的侵深

范围内弹体横向作用力及偏转力矩同时降至零。在如此短的侵深范围内将横向运动消除，说明弹体在

此过程中承受了较大的横向加速度（过载），其峰值通常与轴向过载的峰值相当。较大的横向的过载

峰值可能损坏对过载方向敏感的弹载元器件正常功能。为此，本文的主要目的是通过弹体外形设计降

低弹体横向过载峰值。 

综上所述，国内外学者对维持深侵彻弹体弹道稳定较为关注，希望在较短的侵深范围内消除弹体

的横向运动，而对攻角引起的高横向过载峰值问题研究较少，甚少关注降低横向过载峰值的有效方法。

2023 年，国外学者 Spawn[27]首次提出了一种锯齿弹身的钻地弹结构，并开展了数发素混凝土侵彻试验。

该研究初步展示了锯齿弹身外形具有横向降载作用，但并未对该弹型结构侵彻的降载机理和影响因素

开展研究。本文将采用数值模拟方法，进一步深入对比分析锯齿弹与常规光滑弹的侵彻动力学响应，
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研究弹体横向过载及弹道偏转规律，揭示锯齿弹横向降载机理，获得影响降载效果的关键因素及提高

降载效率的方法。 

1 数值模拟模型 

1.1 几何模型 

降低深层侵彻过程中弹体横向过载是钻地弹研究的重要内容之一，以往研究通常采用光滑弹结构，

因而难以克服该难题。文献[27]提出了一种锯齿型钻地弹结构，并试验展示了该弹型降低弹体横向过

载的效果。为对比锯齿弹的侵彻效果，同时设计了一种等径圆柱弹身结构的光滑弹作为对比对象，如

图 1 所示。两种弹体主要由锥形弹头、弹身和尾盖组成，主要差异在于弹身结构，如图 1 左上图所示。

光滑弹弹身为等径圆柱；锯齿弹的弹身表面均布数个 V 型环槽，环槽对称轴与弹体轴线重合，弹身剖

面形状与锯齿相似。为在后文研究中突出两种弹型的弹身锯齿外形结构差异，忽略了文献[27]中两种

弹体内部装填的硬回收装置，并将尾盖和弹身合并到一起。为研究锯齿弹弹身不同几何区域的受力特

性，将锯齿区上下平分，上半区域和下半区域分别命名为 Part A 和 Part B，进一步将 Part A 中所有锯

齿的左锯齿和右锯齿分别命名为 Part AL 和 Part AR，将 Part B 中所有锯齿的左锯齿和右锯齿分别命名

为 Part BL 和 Part BR，如图 1 右上图所示。此外，将锯齿区（即 Part AB）以外的其他区域统称为 Part 

others。为对比分析结果，将光滑弹采用相同的方式剖分。在构建数值仿真模型时，考虑弹体结构及侵

彻条件的对称性，建立两种弹体三维结构的 1/2 有限元模型，如图 1 左下图所示。混凝土靶为圆柱形，

直径为 2438.4mm、高为 2133.6mm，建立的弹体侵彻混凝土靶体 1/2 有限元模型，如图 1 右下图所示。 

 

图 1 锯齿弹与光滑弹结构及有限元模型 

Fig.1 Configuration and numerical model of the smooth and serrated projectiles 

采用文献[27]中的光滑弹侵彻试验结果校核有限元模型。文献[27]中该试验弹内部装填了硬回收装

置，如图 2a 所示，相应的弹体 1/2 数值仿真模型如图 2b 所示。 
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(a) Smooth projectile of experimental test      (b) Smooth projectile of 3D numerical model 

图 2 文献[27]中光滑弹及相应有限元模型 

Fig.2 Smooth projectile in Ref. [27] and corresponding numerical model 

将整体坐标系 O-xyz 固定在靶体上，局部坐标系 O'-st 固定在弹体上，如图 1 右下图所示。其中，

坐标原点 O 固定在靶体底面圆心位置，局部坐标系原点 O'固定在弹体质心上，x 轴沿靶面法线方向并

指向弹体，s 轴沿弹体轴线方向，当正侵彻时 x 轴与 s 轴方向重合，当侵彻带攻角时，O-xy 平面与 O'-st

平面重合。 

在有限元模型中，利用八节点六面体单元对几何体进行离散，网格尺寸约 5 mm，其中弹体模型

共包含约 3.7 万个单元，靶体模型包含约 321 万个单元。两种弹型的弹体头部及尾盖网格完全相同，

弹身沿轴向及环槽方向网格数量也完全相同。弹头、弹身、尾盖之间连接均简化为共节点约束。数值

模拟采用拉格朗日显式有限元方法，并使用减缩积分单元，弹靶相互作用采用面面侵蚀接触表征，采

用单元删除方法表征结构的破坏失效。对弹体施加沿 x 轴负方向的初始速度，其值为 304m/s（该速度

属于亚音速范围），弹体和靶体在 O-xy 平面上施加对称边界条件，靶体底面固支。 

1.2 材料模型 

弹头、弹身及尾盖材料均为 G50 钢，试验弹内部硬回收部件材料为 7075 铝合金，采用弹塑性本

构模型表征其材料力学性能，参数如表 1 所示。 

表 1 G50 钢与 7075 铝合金弹塑性本构模型参数 

Table 1  Elastoplastic constitutive parameters of G50 steel and 7075 aluminum alloy 

材料 密度/(g·cm-3) 弹性模量/GPa 泊松比 屈服应力/MPa 切线模量/MPa 

G50 钢 7.8 200 0.3 1800 1000 

7075 铝合金 2.7 70 0.3 520 477 

靶体为素混凝土，无约束抗压强度 12.3MPa。采用 HJC 本构模型[28]表征其强度及损伤行为，材料

参数引用文献[29]，如表 2 所示。其中，a 为归一化内聚强度，b 为归一化压力硬化参数、C 为应变率

系数，N 为压力硬化指数，fc 为无围压抗压强度，T 为材料的最大拉伸应力， 0 为参考应变率，EFMIN

为使材料断裂的最小塑性应变，SFMAX 为归一化最大强度，Pc 为压溃压力，Uc 为压溃体积应变，Pl

为锁定压力，Ul 为锁定体积应变，D1、D2 为模型的损伤常数，K1、K2、K3 为压力常数。采用破坏应

变作为混凝土材料的失效破坏准则，最大主应变和最大切应变参数均设置为 0.2。 

表 2 混凝土的 HJC 本构模型参数 

Table 2  HJC constitutive parameters of concrete 

密度/(g·cm-3) 
剪切模量

/GPa 
a b C N fc/MPa T/MPa 0 /s-1 EFMIN 

1.604 1.15 0.28 1.85 0.006 0.84 12.3 1.8 1 0.01 

SFMAX Pc/MPa Uc Pl/MPa Ul D1 D2 K1/GPa K2/GPa K3/GPa 

15.0 13.8 0.0075 1210 0.15 0.04 1.0 12 135 698 

1.3 模型验证 

基于文献[27]的试验测试，建立了图 2 中光滑试验弹以 1.7°初始攻角侵彻混凝土靶的 1/2 对称有

限元模型。数值仿真计算获得沿 x 轴方向的弹体侵彻深度为 1630mm，相应试验测试结果为 1616mm[27]，

两者偏差仅 0.8%。弹体硬回收装置上轴向与横向加速度的仿真计算结果与试验测试结果对比如图 3 所
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示。其中，A 表示加速度。二者轴向加速度的波形和幅值基本一致，加速度平台大约在 3000g 附近，

试验弹加速度持续时间为 11.1ms，数值仿真所得加速度持续时间为 11.8ms，两者时间脉宽相对差异仅

6.3%；二者横向加速度的波形和幅值也基本一致，加速度峰值约 3100g，主波形的脉宽持续时间约为

2.5ms。总之，数值仿真获得的侵彻深度、加速度时间历程等与试验测试结果吻合良好，验证了数值模

拟模型的有效性和合理性。 

   

(a) Axial acceleration                       (b) Transverse acceleration 

图 3 1.7°攻角时光滑弹侵彻混凝土靶的轴向及横向加速度时程曲线数值仿真结果与试验结果对比 

Fig.3 Comparison of numerical and experimental results of acceleration of the smooth projectile penetrating concrete target 

with attack angle 1.7° 

2 侵彻动力学规律分析 

2.1 弹体侵彻运动 

为研究锯齿弹运动学特性及动力学降载机理，对无初始攻角（即攻角为 0°，理想正侵彻姿态）

和初始攻角分别为 1°、2°、3°时锯齿弹的运动学特性进行了分析，并与光滑弹进行对比，弹体结

构如图 1 所示。当弹体从右向左侵彻时，定义弹体绕逆时针方向偏转为正攻角。为消除两种构型弹体

几何外形不同所造成的质量差异，对左锯齿区、右锯齿区及其它区域的材料密度进行修正，使得两个

弹体的总质量保持一致，均为 33.5kg（与文献[27]一致），且质心位置完全相同。这种修改密度的方

法消除了两种弹型因质量与质心差异所造成的侵彻响应差异，为进一步分析锯齿外形对弹体侵彻动力

学影响的研究奠定了基础。两种弹型的计算工况如表 3 所示，其中 Xc 为质心系数，定义为弹体质心到

弹尖的长度与整弹长度之比。 

表 3 不同攻角时光滑弹与锯齿弹侵彻工况设计 

Table 3  Penetration condition of smooth and serrated projectiles at different attack angles 

工况 弹体类型 初始攻角𝜃/° 质心系数𝑋c 
左锯齿密度 

/(g·cm-3) 

右锯齿密度 

/(g·cm-3) 

其他区域密度 

/(g·cm-3) 

1 光滑弹 0 0.58 8.525 8.525 8.525 

2 锯齿弹 0 0.58 9.800 11.000 8.525 

3 光滑弹 1 0.58 8.525 8.525 8.525 

4 锯齿弹 1 0.58 9.800 11.000 8.525 

5 光滑弹 2 0.58 8.525 8.525 8.525 

6 锯齿弹 2 0.58 9.800 11.000 8.525 

7 光滑弹 3 0.58 8.525 8.525 8.525 
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8 锯齿弹 3 0.58 9.800 11.000 8.525 

理想正侵彻时，两种不同构型弹体直至运动停止的弹道轨迹对比如图 4 所示，整弹质心位置的位

移和总体加速度对比如图 5 所示。其中，δ 表示位移；采用傅里叶低通滤波的方法对加速度时间历程

曲线进行滤波，滤波截止频率为 1kHz（后续接触力采用相同方法处理，不再赘述）。可见，光滑弹与

锯齿弹弹道轨迹差异较小，在 x 轴方向的位移基本一致，如图 4 和图 5a 所示；在 y 轴方向两者位移均

较小，其中光滑弹为 4.4mm、锯齿弹为 6.3mm，如图 5b 所示。光滑弹与锯齿弹的轴向加速度基本一

致，如图 5c 所示，横向加速度均在 0g 附近小幅震荡，如图 5d 所示。其中 g 为重力加速度，1g=9.8m/s2。

鉴于弹靶结构及着靶条件的对称性，理论上，0°攻角时弹体不应产生横向位移。然而，由于数值计算

中存在沙漏，同时采用单元删除表征材料失效，因此即使在理想正侵彻时，这些因素产生的数值扰动

将导致数值仿真中仍存在小幅横向力，从而产生小幅的弹体横向位移。基于相同的靶体网格及类似的

弹体网格，数值分析对比显示锯齿弹对数值扰动更敏感。 

 

图 4 理想正侵彻时光滑弹与锯齿弹的弹道轨迹对比 

Fig.4 Comparison of ballistic trajectories of smooth and serrated projectiles during ideal normal penetration 

   
(a) Displacement along the x-axis             (b) Displacement along the y-axis 

  

(c) Axial acceleration                       (d) Transverse acceleration 
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图 5 理想正侵彻时光滑弹与锯齿弹的位移及加速度对比 

Fig.5 Comparison of displacements and accelerations of smooth and serrated projectiles during ideal normal penetration 

当初始攻角分别为 1°、2°、3°时，光滑弹和锯齿弹的弹道轨迹均发生偏转，相同条件下，光

滑弹的偏转小于锯齿弹，初始攻角越大，弹体偏转越明显，如图 6 所示。图 7 展示了不同初始攻角时

光滑弹和锯齿弹的质心位置位移及弹体偏转角对比。在 3°初始攻角范围内，攻角对弹体沿 x 轴方向

的位移影响较小，随攻角增大，两种弹型的最大侵深均略有减小；当初始攻角为 1°和 2°时，锯齿弹

沿 y 轴位移较光滑弹大，而当初始攻角为 3°时，其沿 y 轴位移较光滑弹小，这说明攻角增大改变了

锯齿弹对 y 轴位移的影响趋势；在不同初始攻角下，锯齿弹的最大偏转角明显大于光滑弹，且弹体偏

转角保持增长的时间明显长于光滑弹。从数值上看，初始攻角分别为 1°、2°、3°时，锯齿弹比光

滑弹沿 y 轴位移分别增大 91.1%、15.4%、-7.4%，最大偏转角分别增大 318.9%、82.7%、49.2%，相对

增大程度随初始攻角增大而减小。 

 

图 6 不同攻角时光滑弹及锯齿弹的弹道轨道对比 

Fig.6 Comparison of ballistic trajectories of smooth and serrated projectiles at different attack angles 

  

 (a) Displacement along the x-axis             (b) Displacement along the y-axis 
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 (c) Deflection angle on the O-xy plane 

图 7 不同攻角时光滑弹及锯齿弹位移及偏转角对比 

Fig.7 Comparison of displacements and deflection angles of smooth and serrated projectiles at different attack angles 

当初始攻角分别为 1°、2°、3°时，光滑弹与锯齿弹的速度及加速度曲线对比如图 8 所示。其

中，V 表示速度。由图可知，在 3°攻角范围内，初始攻角对两种弹型的轴向速度及加速度影响较小，

二者基本一致，如图 8a 和图 8c 所示。不同初始攻角时，两种弹型的横向速度均出现了先明显增大、

而后再减小并趋于 0m/s 的变化趋势，相比而言，光滑弹的横向速度增加趋势不明显，如图 8b 所示。

当初始攻角分别为 1°、2°、3°时，锯齿弹比光滑弹横向速度峰值分别增大 60.5%、51.7%、34.0%。

类似地，随初始攻角增加，两种弹型的横向加速度峰值增加，光滑弹的横向加速度峰值均大于同条件

下的锯齿弹峰值，如图 8d 所示。当初始攻角分别为 1°、2°、3°时，锯齿弹比光滑弹的横向加速度

峰值分别降低 30.6%、5.2%、11.3%。可见，锯齿弹具有较明显的降横向过载效果。 

  

(a) Axial velocity                            (b) Transverse velocity 录
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(c) Axial acceleration                     (d) Transverse acceleration 

图 8 不同攻角时光滑弹及锯齿弹速度和加速度对比 

Fig.8 Comparison of velocities and accelerations of smooth and serrated projectiles at different attack angles 

综上所述，当以小的初始攻角侵彻混凝土靶体时，锯齿弹与光滑弹沿轴向（即 x 轴）方向运动几

乎一致，体现在两种弹型沿 x 轴的位移、速度与加速度差异较小；然而，在横向（即 y 轴）上，相比

于光滑弹，锯齿弹展现了更大的偏转角和横向速度，但横向加速度峰值降低。 

2.2 弹体与靶体的接触力 

导致锯齿弹与光滑弹轴向及横向运动规律差异的本质原因是二者弹靶接触力的差异。鉴于两种弹

体构型差异主要在弹身锯齿区域，以下将主要分析弹身锯齿区、非锯区（主要体现为弹体头部）及整

个弹体与靶体的接触力的差异。 

弹体锯齿区、非锯齿区及整个弹体与靶体的轴向接触力变化曲线如图 9 所示。其中，F 表示接触

面上的合力。首先针对轴向接触力，在锯齿区，光滑弹在侵彻初期形成一个明显的峰值，其后形成较

稳定的平台及较宽脉宽，而锯齿弹侵彻初期形成的峰值大于光滑弹，其后随时间逐渐降低，其变化规

律显著区别于光滑弹，如图 9a 所示；在非锯齿区，两种弹型均形成脉宽较宽的平台，波形一致且相对

差异很小，如图 9b 所示。此外，尽管锯齿区轴向接触力峰值相对差异显著，但将两者合成为总体的轴

向接触力时，两种弹型相对差异近乎消失，且接触力波形及脉宽与图 8c 中的轴向加速度完全一致，如

图 9c 所示。这是因为小攻角侵彻条件下，锯齿区的弹身提供的轴向接触力较非锯齿区的弹头部分接触

力小约一个量级，两种构型整个弹体的轴向接触力及轴向运动规律主要由弹头区域决定。 

   

(a) Axial contact force for the Part AB                (b) Axial contact force for the part others 
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(c) Axial contact force for all parts 

图 9 不同攻角时两种弹型锯齿区及非锯齿区轴向接触力对比 

Fig.9 Comparison of axial contact forces in serrated and non-serrated areas of smooth and serrated projectiles at different attack 

angles 

其次，针对横向接触力，弹体锯齿区、非锯齿区及整个弹体与靶体的横向接触力变化曲线如图 10

所示。在锯齿区，两种弹型均在侵彻初期形成一个大的峰值，其后迅速降低，但锯齿弹峰值显著低于

光滑弹、脉宽显著长于光滑弹，如图 10a 所示；在非锯齿区，锯齿弹峰值显著高于光滑弹，如图 10b

所示。尽管两种弹型在锯齿区与非锯齿区的横向接触力峰值大小相对关系相反，但将两个区域的横向

接触力合成时，锯齿弹总横向接触力峰值仍然小于光滑弹，且两者接触力波形及脉宽与图 8d 中的横向

加速度完全一致，如图 10c 所示。以上分析表明，锯齿弹锯齿区能够降低弹体与靶体的横向接触力的

峰值，这是锯齿弹相比光滑弹具有横向降载能力的根本原因。 

   

(a) Transverse contact force for the Part AB          (b) Transverse contact force for the part others 录
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(c) Transverse contact force for all parts 

图 10 不同攻角时两种弹型锯齿区及非锯齿区横向接触力对比 

Fig.10 Comparison of transverse contact forces in serrated and non-serrated areas of smooth and serrated projectiles at different 

attack angles 

2.3 不同锯齿区的受力规律 

为进一步研究弹身锯齿区与靶体相互作用机制，以 1°初始攻角工况为例，从弹靶接触宏观形貌

及弹身上下侧锯齿面、左右锯齿区及从弹头到弹尾的每个锯齿区三种不同视角进行深入分析。 

首先，直观展示了在有限元模型 1/2 对称面上不同时刻光滑弹和锯齿弹的弹靶接触宏观形貌，如

图 11 所示。由图可知，在弹体头部，无论光滑弹还是锯齿弹，其上下表面均与靶体充分接触。对弹身

区域，在侵彻初期（如图 11 中 1.5ms 时）弹身尚未全部埋入靶体时，由于初始攻角的影响，两种弹型

与靶接触面主要分布在弹身上表面；随着弹身全部埋入靶后（如图 11 中 2.5ms、4.0ms），光滑弹上

下两侧弹身均与靶体发生接触，但锯齿弹弹身与靶的接触面主要分布在弹身上表面及下表面最左端锯

齿上，且主要集中在右锯齿。总体而言，锯齿区显著减小了锯齿弹与靶的接触面积，同时改变了弹身

上下表面与靶的接触方式。 

 

图 11  光滑弹及锯齿弹的弹靶接触形貌对比（1°攻角时） 

Fig.11 Comparison of contact morphologies between projectile and target for smooth and serrated projectiles at attack angle 1° 

当初始攻角为 1°时，两种弹型弹身上下两侧锯齿面（Part A、Part B）及其左右锯齿（Part AL、

Part AR、Part BL、Part BR）的接触力随时间变化历程，如图 12 所示。由图 12a、图 12b 可知，对光

滑弹，其上下锯齿面的轴向及横向接触力幅值及波形相似，轴向接触力方向相同，横向接触力方向相
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反，且下锯齿面接触力开始上升及到达峰值时间迟于上锯齿面约 0.9ms。然而，对锯齿弹，接触力主

要分布在上锯齿面，其中轴向接触力的峰值高于光滑弹，但持续时间较短，而横向接触力峰值绝对值

明显小于光滑弹，但持续时间相当。锯齿弹的下锯齿面横向接触力峰值小于上锯齿面，这意味着锯齿

弹侵彻过程中弹身下表面几乎不能抑制整个弹体的横向运动，因而锯齿弹相比光滑弹具有更大的横向

运动速度（如图 8b 所示）。进一步分析锯齿弹左、右锯齿的接触力，如图 12c、图 12d 所示。可见，

针对锯齿弹轴向接触力，主要由上锯齿面右锯齿承受，其最大峰值为 38.1kN；而上锯齿面左锯齿以及

下锯齿面左、右锯齿的相应最大峰值仅分别为 11.5kN、5.9kN、4.9kN。类似地，针对横向接触力，主

要由上锯齿面右锯齿承受，其最大峰值为 81.6kN；上锯齿面左锯齿以及下锯齿面左、右锯齿的相应最

大峰值仅为 20.2kN、7.0kN、7.5kN。可见，锯齿弹仅上锯齿面右锯齿的轴向与横向接触力幅值最为突

出，其余锯齿接触力明显偏小。 

  

(a) Axial contact force for the Part A and the Part B        (b) Transverse contact force for the Part A and the Part B 

  

(c) Axial contact force for the parts AL, AR, BL and BR  (d) Transverse contact force for the parts AL, AR, BL and BR 

图 12 锯齿区上下表面及左右锯齿接触力对比（1°攻角时） 

Fig.12 Comparison of contact forces between the upper and lower surfaces and the left and right parts in the serrated areas at 

attack angle 1° 

两种构型弹体弹身的横向接触力沿弹尖至弹尾方向变化趋势如图 13 所示。本文分析的锯齿弹弹身

共分布有 5 个 V 形环槽锯齿，光滑弹的区域划分参照锯齿弹。由图可知，针对光滑弹，无论是上锯齿

面还是下锯齿面，或者是两个锯齿面之和，横向接触力沿弹尖至弹尾方向呈现峰值先增大再减小的变

化趋势，最大值出现在弹身中部附近，如图 13a、图 13b 所示。然而，针对锯齿弹，沿从弹尖至弹尾

方向，上锯齿面横向接触力先迅速减小再缓慢增大，最大值出现在最接近弹头的锯齿，其峰值为 50.1kN；

下锯齿面的横向接触力持续减小且由最接近弹头的 2 个锯齿承受，其峰值仅分别为 7.8kN 和 6.7kN，
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明显小于上锯齿面的峰值最大值，如图 13c 所示。由于不同 V 形环槽锯齿的接触力也主要由上锯齿面

承受，因而从弹尖至弹尾，锯齿弹上下锯齿面横向力合力的分布也和上锯齿面分布相似，如图 13d 所

示。 

   

 (a) Every V-groove of the Part A and the Part B (Smooth)      (b) Every V-groove of the Part AB (Smooth) 

   

(c) Every V-groove of the Part A and Part B (Serrated)      (d) Every V-groove of the Part AB (Serrated) 

图 13 沿弹尖至弹尾方向两种构型弹体弹身横向接触力变化趋势对比（1°攻角时） 

Fig.13 Comparison of transverse contact forces of projectile bodies of smooth and serrated projectiles along the direction from 

head to tail at attack angle 1° 

2.4 接触力矩及弹道偏转机制 

锯齿弹相比于光滑弹的另一个显著运动特征在于锯齿弹具有更大的偏转角，为此进一步分析两种

弹体与靶体接触过程中所产生的接触力矩的差异，进而揭示锯齿弹的弹道偏转机制。 

对比弹体锯齿区、非锯齿区及整个弹体与靶体的接触力矩变化曲线，如图 14 所示。对锯齿区，光

滑弹在侵彻初期形成正的接触力矩，后期形成反向的接触力矩；而锯齿弹主要形成正的接触力矩，如

图 14a 所示。这说明锯齿弹与光滑弹在该区域与靶体作用机理不同。对非锯齿区，在大约前 1200mm

侵彻深度内，锯齿弹接触力矩总体上稍大于光滑弹、且两者总体为正值；在剩余侵彻过程中，两者接

触力矩都有较大的数值波动，其中锯齿弹接触力矩总体为负值，如图 14b 所示。当将锯齿区与非锯齿

区的接触力矩合成后，锯齿弹总体接触力矩峰值大于光滑弹，发生时间明显滞后于光滑弹，且接触力

矩脉宽更宽，如图 14c 所示。这说明侵彻过程中锯齿弹将发生更大程度的偏转，这与图 7c 中偏转角的

变化情况一致。此外还可发现，锯齿弹总体接触力矩峰值大于光滑弹，随着初始攻角增大，两种弹型

接触力矩峰值均增加。当初始攻击为 3°时，锯齿弹总体接触力矩峰值仅为光滑弹的 1.1 倍。因而，在

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



 爆  炸  与  冲  击 

Explosion and Shock Waves 

14 

 

3°初始攻角范围内，作用在锯齿弹上的最大弯矩与光滑弹相当。这说明在限定小攻角范围内，若结构

设计能够保证光滑弹不发生结构弯曲，则也可保证锯齿弹不发生结构弯曲。 

   

(a) Contact moment for the Part AB                (b) Contact moment for the part others 

   

(c) Contact moment for all parts 

图 14 不同攻角时两种弹型锯齿区及非锯齿区接触力矩对比 

Fig.14 Comparison of contact moments in serrated and non-serrated areas at different attack angles 

当初始攻角为 1°时，两种弹型弹身上下两侧锯齿面的接触力矩随时间变化历程如图 15 所示。对

光滑弹的上下锯齿面，接触力矩幅值及波形相似；但两个面的接触力矩方向相反，且下锯齿面力矩开

始上升及到达峰值时间迟于上锯齿面约 0.9ms。然而，对锯齿弹，接触力矩主要分布在上锯齿面，其

中接触力矩的峰值稍高于光滑弹，但持续时间相对较短。此外，锯齿弹下锯齿面接触力矩峰值远小于

上锯齿面，因而锯齿弹的弹身无反向的接触力矩（图 14a），这意味着锯齿弹侵彻过程中弹身下表面

几乎不能抑制弹体偏转，因而相比光滑弹具有更大的偏转角（如图 7c）。 录
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图 15 锯齿区上下表面接触力矩对比（1°攻角时） 

Fig.15 Contact moments for different serrated sections at attack angle 1° 

综上所述，光滑弹弹身在侵彻过程中上下两部分弹体均承受接触力及力矩的作用，接触力及接触

力矩相似，但下锯齿面的最大值出现时间较上锯齿面滞后约 0.9ms；沿从弹尖至弹尾方向，光滑弹弹

身的中间部分横向接触力最大。锯齿弹的弹身接触力及接触力矩主要由上锯齿面承受，且主要集中在

上锯齿面右锯齿上，主要由位置靠近头部的 1~2 个右锯齿承受，因而难以抑制弹体的横向运动及弹体

偏转。这种接触力及接触力矩的变化趋势差异与图 11 中两种弹型与靶相互作用面积的直观差异表现完

全一致。 

3 锯齿弹横向降载机理 

3.1 锯齿弹身降载与非锯齿弹头增载的竞争机制 

上述分析阐述了两种弹型弹身锯齿区（Part AB）及头部非锯齿区（Part Others）与靶接触力及接

触力矩的差异，研究发现锯齿型弹身能够显著降低弹体与靶体的横向接触力峰值，进而降低弹体横向

过载。当初始攻角分别为 1°、2°、3°时，锯齿弹弹身的横向接触力峰值较光滑弹分别降低 60.5%、

49.6%和 41.2%（根据图 10a），而总体横向过载仅分别降低 30.6%、5.2%、11.3%（根据图 8d）。弹

体总的横向降载能力明显弱于弹身的横向降载能力，且随攻角增大，横向降载能力呈减小的趋势。由

于弹体横向降载效果是弹身与弹头的综合体现，这说明锯齿弹弹身横向接触力降低的同时，非锯齿头

部横向接触力升高，正如图 10b 中所示，锯齿弹弹头的横向接触力较光滑弹分别增加了 96.4%、64.8%

和 43.1%。进一步对图 8d 横向加速度最大时刻两种弹型锯齿区与非锯齿区横向接触力进行对比，如图

16 所示。可见，当横向加速度最大时，两种弹型锯齿区及非锯齿区的横向接触力绝对值均随初始攻角

增大而增大，且增长斜率基本一致。尽管锯齿弹锯齿区横向接触力显著小于光滑弹对应区域，但非锯

齿区横向接触力显著大于光滑弹对应区域，因而使得锯齿弹总体降载效果低于其弹身部分的降载效果。

此外，尽管锯齿弹与光滑弹总的横向接触力差别不大，但是两者横向接触力均随攻角增大而增大，因

而使得降载百分比随攻角增大而减小。以上分析表明，锯齿弹的锯齿弹身降低横向过载的同时，非锯

齿头部的横向接触力增加，两者存在竞争效应。锯齿弹整体的横向降载效果随初始攻角增大而减小。 
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图 16 横向加速度最大时锯齿弹与光滑弹弹身与头部横向接触力对比 

Fig.16 Comparison of transverse contact forces between body and head of smooth and serrated projectiles when the transverse 

acceleration is maximum 

上述分析显示，初始攻角对弹体横向接触力及降载效果都有显著影响。一般情况下，横向接触力

峰值随初始攻角增大而增大（如图 10 所示），横向降载效果随攻角增大而减小。由于锯齿弹相比光滑

弹更容易发生偏转，这使得两种弹体侵彻过程中的瞬时攻角变化规律产生差异，如图 17a、图 17b 所

示。无论光滑弹还是锯齿弹，瞬时攻角在侵彻过程中均先增大后减小，锯齿弹瞬时攻角显著大于光滑

弹，如图 17a 所示。此外，锯齿弹非零瞬时攻角持续时间贯穿整个侵彻过程，远大于光滑弹，这说明

在横向上锯齿弹与靶体作用时间更长，因而横向的速度、加速度、接触力以及接触力矩持续时间更长，

正如图 8b、图 8d、图 10、图 14 所示。从图 17b 可见，瞬时攻角峰值与初始攻角近似呈线性关系，且

锯齿弹大于光滑弹约 2°左右。从图 17c 可见，弹体头部最大横向接触力峰值随最大瞬时攻角增大而

增大，并且两种弹型映射曲线近乎在一条直线上。以上分析进一步表明，导致锯齿弹横向降载效果降

低的更深层次原因是锯齿弹在侵彻过程中产生的瞬时攻角显著大于光滑弹，使得相同初始攻角情况下

锯齿弹的弹体头部产生更大的横向接触力，最终减弱了锯齿区弹身的降载效果。 

  

(a) Variation of instant attack angle          (b) Variation of maximum instant attack angle 
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(c) Variation of maximum transverse force of the part others with the maximum instant attack angle 

图 17 不同攻角时两种弹型瞬时攻角及横向接触力的变化规律 

Fig.17 Variation of instant attack angles and transverse contact forces at different initial attack angles 

3.2 抑制弹道偏转后对降载效率的提升 

对图 14 的分析表明，对小攻角侵彻混凝土靶时，光滑弹受到逆时针方向的偏转力矩作用，发生逆

时针偏转；当弹体全部埋入靶内后，混凝土将作用于弹体一个反向的顺时针偏转力矩，抑制弹体进一

步逆时针偏转。然而，由于锯齿弹与靶体的接触面积小于光滑弹，受到的抑制偏转力矩更小，最终弹

体偏转角度更大。当偏转角增大时，侵彻过程中瞬时攻角也随之增大，进而导致锯齿弹横向降载效率

降低。反之，通过抑制弹体弹道偏转则能提高弹体横向降载能力。一般情况下，改变弹体结构、质心

系数、增加尾裙等都可以抑制弹体弹道偏转[15]。相比而言，改变质心系数的方法可以在有限元模型中

通过修改弹体不同部件的密度方便实现。由于本文的主要研究目的是揭示锯齿弹的横向降载机理，因

而本文将主要讨论质心位置改变抑制弹体偏转后对降载效果的影响，其他方法机理及效果是类似的。

通过修改模型密度改变弹体质心位置，对 1°初始攻角时 5个不同质心系数锯齿弹侵彻工况进行分析，

并使用工况 3 光滑弹进行对比，如表 4 所示。 

表 4 不同质心位置构型弹体侵彻工况 

Table 4 Penetration conditions of configurations of projectiles with different mass centers  

工况 弹体类型 初始攻角𝜃/° 质心系数 Xc 
左锯齿密度/ 

(g·cm-3) 

右锯齿密度/ 

(g·cm-3) 

其他区域密度/ 

(g·cm-3) 

9 锯齿弹 1 0.41 0.479 0.479 24.200 

10 锯齿弹 1 0.47 3.721 3.721 18.985 

11 锯齿弹 1 0.53 6.965 6.965 13.756 

4 锯齿弹 1 0.58 11.000 11.000 9.800 

12 锯齿弹 1 0.64 13.454 13.454 3.295 

3 光滑弹 1 0.58 8.525 8.525 8.525 

1°初始攻角时不同质心位置锯齿弹偏转角、瞬时攻角、弹身及头部接触力及接触力合力随时间的

变化规律如图 18 所示。当弹体质心位置前移，即质心系数减小，锯齿弹偏转角及瞬时攻角均显著减小，

如图 18a、图 18b 所示。相比而言，五个工况中 Xc=0.41 时的锯齿弹偏转角和瞬时攻角与 Xc=0.58 时的

光滑弹较为接近，可近似认为此时两者弹道偏转过程及程度相当，而其他四个工况的偏转角及瞬时攻

角均显著大于光滑弹，弹道偏转程度明显更严酷。而 Xc=0.41 时的锯齿弹非锯齿区横向接触力也与

Xc=0.58 时的光滑弹较为接近，如图 18d 所示，因而此时光滑弹与锯齿弹受力差异仅体现在弹身锯齿区。

此外，在锯齿弹锯齿区及非锯齿区，横接触力均随弹体质心位置前移而显著减小。在质心前移前后，
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相比 Xc=0.58 时的光滑弹，锯齿弹锯齿区横向接触力峰值由光滑弹的 56%减小到光滑弹的 13%，而锯

齿弹非锯齿区横向接触力峰值由光滑弹的 3.15 倍减小到光滑弹的 0.96 倍。相比光滑弹，表 4 中 5 种工

况锯齿弹的总横向接触力峰值分别降低-20.4%、29.2%、48.8%、45.9%、68.6%，如图 18c、图 18d、

图 18e 所示。由于 Xc=0.41 时锯齿弹与光滑弹弹道偏转程度相当，因而可近似认为，在相同弹道偏转

情况下，锯齿弹横向降载效率为光滑弹的 68.6%，相比图 8d 中 30.6%的降载效率，降载能力显著提升。 

  

(a) Deflection angle                           (b) Instant attack angle 

  

(c) Transverse contact force for the Part AB        (d) Transverse contact force for the part others 

 

   (e) Transverse contact force for all parts 

图 18 不同质心系数时锯齿弹偏转角、瞬时攻角、横向接触力变化趋势 
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Fig.18 Variation of deflection angle, instant attack angle and transverse contact force for serrated projectiles with different mass 

centers 

4 结 论 

本文基于一种新型锯齿弹构型，通过对弹体小初始攻角侵彻混凝土靶体问题开展数值模拟分析，

系统研究了锯齿弹不同于传统光滑弹的侵彻运动特征和弹靶间的受力作用规律，深入揭示了锯齿弹横

向降载机制，并提供了一种提升降载效率的方法。当弹体以较小初始攻角侵彻时，与光滑弹相比，锯

齿弹外形不损失弹体轴向侵彻能力，但可降低弹体横向过载峰值，同时伴随更大的弹体偏转角度。锯

齿弹横向降载机理在于，弹身与靶体接触区域集中在弹体上部，且接触力主要由靠近头部的 1~2 个右

锯齿承受，这使得锯齿弹弹身横向接触力降低，且难以抑制锯齿弹的弹道偏转。然而，锯齿弹的易偏

转特征将增大锯齿弹瞬时攻角，从而增加锯齿弹非锯齿区的横向接触力，锯齿弹身横向降载与非锯齿

弹头横向增载相互竞争。随攻角增加，锯齿弹总的横向降载能力呈下降趋势。当弹体质量、质心位置、

着靶速度及侵彻靶标相同，初始攻角分别为 1°、2°和 3°时，与光滑弹相比，锯齿弹横向过载峰值

降低量分别达到 30.6%、5.2%和 11.3%。若通过改变质心位置实现锯齿弹与光滑弹类似的弹道偏转，

当初始攻角 1°时，与光滑弹相比，锯齿弹横向降载能力可提升至 68.6%。 

本文分析结果仅适用于亚音速小攻角侵彻工况，针对攻角倾角耦合、超音速侵彻、高强度靶标等

更为复杂的侵彻条件，将在未来工作中进一步展开讨论与分析。对于锯齿可能引入的弹身抗弯极限强

度降低问题，也将在未来工作中一并讨论。 
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